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Autokalibrieruna von MultiDroiektorsvstemen 

Einleitung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Kalibrlerung eines 
Multiprojektorsystems, das eriaubt, eine beliebige Anzahl von BHdern, die 
5 von verschiedenen Projektoren erzeugt werden, pixelgenau Cibereinander zu 
legen, um die Gesamtleuchtstarke zu erhohen bzw. eine Stereodarstellung 
zu ermoglichen, oder aber ein Bild aus mehreren sich pixelgenau uberlap- 
penden Projektionsbildern auf einer (GroB-)Leinwand'darzustellen. 

10 Probiembeschreibung 

Um die Gesamthelligkeit eines Bildes zu erhohen bzw. um ein Passly-Stereo- 
Bild zu erzeugen, ist es notwendig, dass mehrere Projektoren denselben Be- 
relch der Projektionsflache beleuchten. Bei dieser Bilddarstellung besteiht. 
15 das Problem, dass die Einzelbilder der Projektlonseinheiten in der Regel 
nicht Cibereinander liegen. Diese Kalibrlerung wird momentan manuell geta* 
tigt und ist mit hohem Aufwand verbunden und zu ungenau. 

Aufgabe der Erfindung Ist es, eine plxelgenaue Auto-Kalibrierung zu Imple- 
2 0 mentleren, die die umstandliche manuelle Feinjustage uberflussig macht. 
Diese Kalibrlerung entzerrt zusatzlich noch durch die Geometrie der Projek- 
tionsflache bzw. durch den Projektor (Keystone) hervorgerufene Bildver- 
zerrungen bezugllch eIner Kamera. 

25 Zur Losung der vorstehend genannten Aufgabe wird mit der Erfindung ein 
Multiprojektor-Autokalibrierungssystem vorgeschlagen, das versehen ist mit 



mindestens zwel Projektoren, 
etner Digttal-Kamera und 

einer Ansteuerungseinheit zur Ansteuerung der Projektoren und der 
Kamera. 

Die Autokalibrierung wird gemaB den folgenden Schritten durchgefuhrt: 

Erzeugung, Aufnahme und Blldfilterung von Streifenmustern, 
Finden der groBtmoglichen Projektlonsflache und 
Berechnung von Warp-Feldern und Imagewarping. 

. Im Falle der Anwendung der Erfindung auf ein Pro jektionssy stem, bei dem 
die Projektionsbilder zweier (oder mehrerer) Projektoren moglichst gro6- 
flachig iibereinander gelegt werden (z.B. zur Erhohung der Gesamtleucht- 
Starke des projizierten Bildes oder fur die Stereodarstellung) wird die 
groStmogliche Projektlonsflache als groBtmogllche gemelnsame Rechteck- 
flache innerhalb des Uberlappungsbereichs der Projektlonsflachen samtlicher 
Projektoren gewahlt. 

Handelt es sich dagegen um eIn Projektionssystem, bel dem die einzelnen 
Berelche eines Projektionsgesamtblldes durch Tellbllder projizlerende Pro- 
jektoren erzeugt wird, so uberlappen sich die einzelnen Projektionstellbllder. 
Die maximate Projektlonsflache 1st in diesem Fall diejenige Rechteckflache, 
die samtllche Teilprojektionsflachen umfasst. 

Bei der Erfindung wird Standard-PC-Technologle, d.h. kelne teuere Spezial- 
hardware benotigt. Die verwendeten Projektoren (auch als Beamer bezeich- 
net) sind computergesteuert und im Handel erhaltlich. 

Im folgenden sollen die Teilschritte der Autokalibrierung anhand der Abbil- 
dungen kurz eriautert werden. 
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Im einzelnen zeigen: 

Abb. 1 Versuchsaufbau mit zwei Projektoren gemaB eincm ersten Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung, 

5 

Abb. 2 Hintergrundbild (Projektion zweier schwarzer Flachen), 
Abb. 3 horlzontale Streifenprojektion des llnken Projektors von Abb. 1, 
10 Abb. 4 horlzontale Streifenprojektion des rechten Projektors von Abb. 1, 
Abb. 5 vertikale Streifenprojektion des llnken Projektors von Abb. 1, 
Abb. 6 vertikale Streifenprojektion des rechten Projektors von Abb. 1, 

15 / 

Abb. 7 erkanntes Gitternetz und groBte, gemeinsame Projektionsflache 
des Versuchsaufbaus gemaB Abb. 1, 



20 



25 



Abb. 8 gewarptes Bild des linken Projektors von Abb. 1, 

Abb. 9 gewarptes Bild des rechten Projektors von Abb. 2, 

Abb. 10 entzerrtes Bild des linken Projektors (rechter Projektor 1st abge- 
deckt) von Abb. 1, 

Abb. 11 entzerrtes Bild beider Projektoren des Versuchsaufbaus von Abb. 
1 ubereinander. 

Abb. 12 Vergleich der Einzelleuchtstarke der beiden Projektionsbilder des 
30 Versuchsaufbaus gemaB Abb. 1, 

Abb. 13 ein verzerrtes Bild eines 2x2 Projektor-Cluster gemaB einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 



Abb. 14 die groBte Projektionsflache im 2x2 Projektor-Cluster gema6 
Abb. 13, 

Abb. 15 das entzerrte Gesamtbild (ohne Blending) des 2x2 Projektor- . 
Cluster gemaB Abb. 13, 

Abb. 16 das entzerrte Gesamtbild (mit Blending) des 2x2 Projektor- 
Cluster gemaB Abb. 13 und 

Abb: 17 Tellergebnisse des Algorithmus exemplarisch fur eine Teilprojek- 
tion aufgezeigt. 

I • ■ . 

/ 

Anhand der Abb. 1 bis 12 wird nachfolgend ein erstes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung eriautert, bei dem die Projektionsbilder zweier Projektoren zur 
Erzeugung von Stereobildern oder von Projektionsbildern erhohter Gesamt- 
leuchtstarke nahezu vollstandig ubereinandergelegt werden. 



Erzeugung, Aufnahme und Bildfilterung der Streifenmuster 

Urn eine erfolgrelche Geometrieentzerrung mittels Imagewarping durch- 
fuhren zu konnen, muss zuerst die zu Grunde liegende Geometrie der Pro- 
jektionsflache erfasst werden. Dies geschieht durch die Aufnahme von proji- 
zierten vertikalen und horizontalen Streifenmustern. Diese Streifen haben 
einen konstanten Abstand, der Je nach Komplexitat der zu entzerrenden 
Geometrie zu wahlen ist. Bei dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
wurde ein Streifenabstand von zwanzig Pixein gewahit, da die Wand viele 
UnregelmaSigkelten aufwies. Andere Streifenabstande und Anordnungen 
sind mdglich. Anhand der Linienzuge (gekrumrnt, gerade, schrag) und der 
Linienabstande kann auf die Geometrie der Projektionsflache geschlossen 
werden. Die projizierten Streifen werden fur alle Projektoren mit einer Digi- 
talkamera aufgenommen (in unserem Fall zwei Projektoren => zwei verti- 
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kale und zwei horlzontale Streifenbilder). Zusatzllch wird noch ein Blld auf- 
genommen, bei dem beide Projektoren auf Schwarz geschaltet sind, um den 
teilwelse storenden HIntergrund bzw. niedriges Rauschen aus dem Kamera- 
bild entfernen zu konnen. Dieses Hintergrundbild wird vor der weiteren Bild- 
5 fiiterung von alien aufgenonnmen Bildern subtrahlert. Die aufgenommen Bil- 
der sind in den Abb. 2 bis 6 zu sehen. 

Auf Grund der Verwendung einer Linsenkannera zeigen die aufgenonnmenen 
Bilder typische radiaie Verzerrungen auf, die vor der Weiterverarbeltung 
10 entfernt werden mussen. Bel verzerrungsfreier Aufnalime kann dieser 
Schritt entfallen. 

Die eigentliche Fiiterung wurde mit Standardbildverarbeltungsfilteroperatio- 
nen durchgefuhrt. Nach der Bildsubtraktion von zu filterndem Bild und Hin- 

15 tergrundbild wird das Ergebnisbild in Graustufen unngewandelt, so dass 
jeder der drei Farbkanale denselben Farbwert hat. AnschlieBend wird dieses 
Bild In Abhangigkeit eines Schwellwertes in ein Schwarz/WeiB-Bild umge- 
wandelt, wobef die Streifen WeiB sind und der HIntergrund Schwarz. Um 
Locher in den Streifen zu entfernen wird eine Dilation und Erosion durchge- 

20 fuhrt. AnschlieBend mussen die Linien noch derart gefiltert werden, dass sie 
nur noch einen Pixel breit sind. Dies geschieht mit Hilfe eines vertikalen 
bzw. horlzontalen Versatzfilters. Dieser Versatzfllter wird in zwei Richtungen 
ausgefuhrt (links und rechts bzw. oben und unten). Der Mittelwert der Er- 
gebnisse dieser beiden Filteroperationen liefert den Mittelpunkt des Strei- 

25 fens. Die gefilterten Streifen werden nun durch ihre Mlttelpunkte reprasen- 
tiert. 

Samtliche Filteroperationen wurden mittels an sich bekannter PIxelshader 
hardwareunterstutzt umgesetzt. 

30 



Berechnung der groBtmoglichen Projektionsflache 

Um eine deckungsglelche Wahrnehmung zu gewahrlelsten, muss die groSte 
gemeinsame Projektionsflache aller Projektoren Im Orlginalbildverhaltnis (in 
diesem Ausfuhrungsbelspiel 4:3) bestimmt werden. Dazu wlrd zueret aus 
den gefllterten Strelfenmustem ein Gittemetz erzeugt. MIt Hllfe eines Optl- 
mlerungsalgorithmus wlrd innerhalb dieses Netzes, welches In unserem Fall 
aus zwei Teilgltternetzen besteht, die groBte gemeinsame Projektionsflache 
"gesucht". Das Gitter des linken (grtin) und rechten (rot) Projektors sowie 
die Zlelprojektlonsflache sind In Abb. 7 dargestellt. Aus diesen Daten kon- 
nen Im Anschluss die Paranrieter fur das Warping bestimmt werden. 

Berechnung der Warp-Felder und Imagewarping 

l^ithilfe des zuvor berechneten Gitters kann das Bild in Warpingpatches zer- 
legt werden. Diese Patches bestehen aus einem Dest-Patch (der Blldbereich, 
in den eIn Bildteil gewarpt werden soli) und einem Src-Patch (der Bildbe- 
relch, der in den Dest-Patch gewarpt wlrd). 

Die Eckpunkt-Berechnung der Dest-Patches ist trivial. Aufgrund des vorge- 
gebenen Abstands der horizontalen und vertlkalen LInien ist somit auch die 
Position samtlicher Gitterpunkte Im 2lel bekannt. 

Die Src-Patches werden In Abhangigkelt des Projektionsrechteckes (Im Foto) 
und der Position der Dest-Patches (im Foto) linear berechnet. Es wird die 
Berechnung fur die llnke untere Ecke eines Src-Patches In Abhangigkelt der 
linken unteren Ecke eines Dest-Patches aufgezelgt: 

patch.xl = (pLB.X - projectionRect.left) / (proJectionRect right - 
projectionRect.left); 

patch. yl = (pLB.Y - proJectionRect. bottom) / (projectionRect.top - 
proj'ectionRect.bottom). 
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Das Src-Patch wird mittels eines Warping-Verfahrens inklusive integrierter 
perspektivischer Korrektur in das Dest-Patch transformiert. 

Wird der Abstand der horizontalen und vertikalen Linien relativ klein ge- 
5 wahjt, ist auch der Ausgleich von Krummungen reallsierbar. Mit den be! den 
Versuchen gewahlten Linienabstanden von zwanzig Pixein war es bereits 
moglich, Krummungen der Wand auszugleichen, so dass sich das projizierte 
Bild auf der gekrummten Projektionsflache fQr den Betrachter (von der 
Kamera aus) .wle auf .eine ebene Flache projiziert darstellt 

10 

Bel einer Zweiprojektorkalibrierung mussen zwei Warp-Arrays berechnet 
werden, bei mehr als zwei Projektoren entsprechend mehr. Die Warp-Arrays 
werden immer in Abiiangigkeit der korrespondlerenden Gitterpunkte mit der 
Beschrankung durch die gemeinsame groBte Projektionsflache bestimmt. 
15 Die fur eine Zweikanalprojektion berechneten gewarpten Bilder sind in Abb. 
8 und 9 zu sehien. Das Ergebnis an der Projektionsflache ist fur einen Pro- 
jektor in Abb. 10 und fur zwei Projektoren in Abb. ll zu sehen. Der Ver- 
gleich der Leuchtstarke ist in Abb. 12 dargestellt. 

20 Um eine effektive Verarbeitung zu gewahrleisten, wird die Autokalibrierung 
nur einmal (pro Sitzung) durchgefuhrt. Aus diesem Grund werden die fur die 
Geometrieentzerrung und Multlprojektorkalibrierung berechneten Daten In 
Warp-Feldern gespeichert, welche z.B. vom X-Rooms^'^-System [1] verwen- 
det werden konnen. Die Entzerrung mittels der Warp-Felder wurde wie- 

25 derum hardwareunterstutzt umgesetzt, so dass eine Entzerrung In Echtzeit 
mogllch ist. 

Anwendungsgebiete 

30 Fur eine Multiprojektorkalibrierung gibt es viele Anwendungsgebiete. Sie 
kann beispielsweise zur kostengiinstigen Leuchtstarkeerhohung bzw. zur 
Stereokalibrierung verwendet werden. Des weiteren kann ohne groBen Auf- 
wand eine Geometrie- und Projektorbedingte Entzerrung durchgefuhrt wer- 



den. Die Autokalibrierung eines Zweiprojektorsystems mittels des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens dauert 35 Sekunden mkluslve der Bildaufnahme 
(ca, 20 Sekunden). Sie stellt eine signifikante Steigerung gegeniiber der 
manuellen Kallbrierung dar. 

II 

Im folgenden Text wird anhand er Abb. 13 bis 17 eine Erweiterung des zu- 
vor beschriebenen Verfahrens zur Autokalibrierung von Multlprojektorsys- 
temen vorgestellt. Wahrend zuvor auf die Mogllchkelt eine beiiebige Anzahl 
von Bildern zur Leuchtstarkeerhohung pixelgenau ubereinander zu legen 
eingegangen wurde, wIrd In dem hiermit vorllegenden Text die Fahigkeit des 
Systems ziir automatischen Kalibrierung von Projektor-Ciustern, die als n x 
m Projektor-I^atrix vorliegep, beleuchtet. 

Im folgenden werden die Problenistellung, die Auto-Kalibrierung sowie die 
Anwendungsgebiete erlautert. 

Problembeschreibung 

Schon seit langem besteht der Wunsch neben der Geometrieentzerrung und 
Erhohung der Leuclitstarke eine Moglichkeit zu schaffen, die PIxelauflosung 
einer Projektion zu erhohen. Da Projektoren mit hohen Auflosungen (> 
1024 X 768) sehr teuer sind, war die nahe llegende Losung diese Erhohung 
uber mehrere Projektoren zu errelchen. Problem dabei war, dass die Pro- 
jektoren in der Regel nicht nahtlos aneinander posltioniert werden konnen. 
Die Projektoren sind zumeist schief zuelnander ausgerichtet und haben 
einen helleren Uberblendbereich (siehe Abb. 13). 

Diese Effekte miissen mittels einer Systemkalibrlerung ausgeglichen wer- 
den. Der aktuelle Stand der Technlk wird von unflexibler, teurer manueller 
Kallbrierung dominiert. Es gibt aber berelts erste Ansatze fur eine automati- 
sche Kalibrierung, die aber wenig robust sind. 



- 9 - 



Ziel ist es, eine plxelgenaue Auto-Kalibrierung zu implementieren^ die die 
umstandliche manuelle Feinjustage uberflussig macht. Durch diese Kall- 
brierung werden sowohl die Projektlonsflachen zueinander ausgerichtet, 
Verzerrungen durch die Geometrie der Projektionsflache kompensiert und 
5 die einzelnen Projektoren derartig inelnander geblendet^ dass der Uber- 
blendbereich nicht melir wahrnehmbar ist und eIne Projektion bestehend 
aus n X m Projektoren fur den Benutzer als ein Eln-Projektor-Display er- 
schelnt. 



10 Autokaii brier ung 

Urn eine Autokalibrierung eines Multiprojektorsystems durchfiihren zu kon- 
nen, werden folgende Dinge benotigt: 

15 - ein Projektor-Cluster bestehend aus mindestens zwei Projektoren (in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel wird exemplarisch ein 2x2 System be- 
nutzt), 

eine Digital-Kamera, 

ein Rechner zur Ansteuerung der Projektoren und der Kamera. 

20 

Die Autokalibrierung besteht aus folgenden Punkten: 

Erzeugung, Aufnahme und Blldfilterung von Strelfenmustern, 
Finden der groBtmoglichen Projektionsflache, 
Berechnung der Warp-Felder und Imagewarping, 
25 - Blending der uberlappenden Projektoren. 

Im folgenden sollen die Teilschritte der Autokalibrierung kurz eriautert wer- 
den, 

3 0 Erzeugung, Aufnahme und Biidfilterung der Streifenmuster 

Dieser Teil des Verfahrens ist bereits oben beschrieben, Deshalb soli hier 
nicht weiter darauf eingegangen werden. 
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Berechnung der groBtmdglichen Projektionsflache 

Um eine deckungsgleiche Wahrnehmung zu gewahrlelsten, muss die groSte 
gemeinsame Projektionsflache aller Projektoren im Origlnalbildverhaltnls 
bestlmmt werden. Dieses Bildverhaltnis wird aus der Anzalil der Projektoren 
und deren Anordnung bestimmt. Ein Cluster mit 3 Projektoren in horizonta- 
ler Richtung hat beispieiswelse ein Bildverhaltnis von 12:3, das hier naher 
vorgestellte 2x2 System ein Verhaltnis von 4:3. 

Aus den zuvor gefilterten Streifenmustern wird wiederum ein Gitternetz er- 
zeugt. Die automatisch per Optimlerungsalgorithmus gefundene groSte, 
Ciberlappende Projektionsflache sowie das zugrunde liegende Gitternetz 
werden in Abb. 14 dargestellt. 

Berechnung der Warp-Feider und Imagewarping 

Die fur das Warping der Tellbilder benotigten l^atrizen werden wiederum 
nach dem oben beschriebenen Verfahren berechnet. Das entzerrte Gesamt- 
bild (noch ohne Blending der uberlappenden Bereiche) ist in Abb. 15 zu 
sehen. 

Blending der uberlappenden Projektoren 

Das durch das Imagewarping erzeugte Gesamtbild erscheint schon geome- 
trisch homogen, weist aber an den Uberlappungsbereichen eine groBere 
Helligkeit auf. Dadurch ist es noch isehr leicht als zusammengesetztes Bild 
zu identifizieren. Ziel des Blendings ist es, diesen Uberlappungsbereich so zu 
verandern, dass das Bild auch farblich homogen erscheint. 

Wahrend der Vorverarbeitung wird fur jeden Projektor ein Blendblld in der 
Farbe Wei6 erzeugt. Dieses Bild besitzt die Gesamtauflosung (bei 2x2 
Projektoren also 2048 x 1536 Pixel) und wird nach der Berechnung der 
Blendwerte in ein Bild mit Projektorauflosung (1024 x 768) gewarpt und an- 
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schlieSend als Maskierungstextur verwendet (Multiplikation des bereits ge- 
warpten Bildes in aktueller Grafikhardware per Multi-Texturing). 

Im ersten Schritt zur Berechnung der Bleridwerte werden die Gitterdaten 
5 der einzelnen Projektoren nach Position sortiert In einer n x m l^atrix ange- 
ordnet. Im nachsten Scliritt werden n Projektoren (in unserem Fall 2) hori- 
zontal miteinander geblendet. Dazu wird uber das Projektionsrechteck sowie 
sanntliche Projektor-Gitterdaten (pro horizontalem Streifen) elne untere und 
obere Grenze bestinnmt. Diese Grenzen liegen Innerhalb der Projektions- 
10 flache und innerhalb der n zu blendenden Projektionsflachen und sind des 
weiteren parallel zur Projektlonsflache. Diese Grenze vereinfacht das Blen- 
ding zu einem einfachem Scanline-Verfahren. 

Das horizontale Scanline-Blending erfolgt innmer zwischen '2 uberlappenden 
15 Bildern. Der rechte Rand wird durch den rechten Rand 'des linken Tellbildes 
reprasehtiert, der linke Rand durch den linken Rand des rechten Teilbildes. 
Pro Zeile wird ein linearer Farbwertabfall von Start- zum Endpunkt durch- 
gefuhrt. Als Grundlage fur diesen Farbwertabfall dienen die bereits im 
Blendbild stehenden Farbwerte - so dass auch ein Mehrfachblending mogikh 
20 ist - und ein pro Pixel der Scanline bestimmter Multiplikationsfaktor (uber 
die gesamte Scanline von 1.0 -> 0,0), Die somit bestimmten linearen 
Blendwerte werden anschlieBend noch mit einer Gammakorrektur versehen 
(linBlend^®^^*'"'"^). Dieser Gammawert ist Projektorabhangig und kann pro 
Farbkanal (RGB) angeben werden. Der endgultig berechnete Blendwert wird 
25 sowohl im linken als auch im rechten Blendbild - abhangig vom Start- und 
Endpunkt der Scanline - gespelchert. Aufgrund der verschiedenen Start- 
und Endwerte (der Startpunkt im linken Teilbild entspricht dem Endwert im 
rechten Teilbild) entsteht ein so genannter Crossfade mit integrierter Gam- 
makorrektur. 

30 

AnschlieBend werden alle Werte des Blendblldes unterhalb der unteren bzw. 
oberhalb der oberen Grenze geschwarzt. 
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Nach dem horlzontalen Blending aller Streifen (in unserem Fall 2) muss 
noch ein yertikales Blending ausgefuhrt warden. Dieses erfolgt auch per 
Scanline-Verfahren, Startwert und Endwert pro vertikaler Scanline sind hier 
aber durch die obere Grenze eines bereits horizontal; geblendeten Streifens 
5 und der unteren Grenze des daruber liegenden bereits horizontal geblende- 
ten Streifens. 

Die nun vorliegenden Blendbilder in GesanntprojektionsgroBe werden nnittels 
Imagewarping und den bereits vorliegenden Warp-Arrays in n x m Blendbil- 
io der in Projektorauflosung transformiert. Diese Blendbilder konnen nun in 
Echtzeit mittels Multi-Texturing zum Blending von Multiprojektorsystemen 
genutzt werdeh. 

Das Ergebnis des Blendings eines 2x2 Projektor-Clusters ist in Abb. 16 zu 
15 sehen. In Abb. 17 wird eine Ubersicht aller Arbeitsschritte exemplarisch an 
einem Teilbild aufgezelgt: 

verzerrtes Teilbild auf der Projektionsflache (obere Zeile, llnkes Bild), 
vorgewarptes Teilbild (mittlere Zeile, linkes Blld), 
20 - dazugehoriges Blendbild (obere Zelle, rechtes Bild), 

vorgewarptes Teilbild mit dem Blendbild nnultipliziert (mittlere Zeile, 
iinkes Bild), 

gewarptes, ungeblendetes Teilbild auf der Projektionsflache (untere 
Zeile, linkes Bild), 

25 - gewarptes, geblendetes Teilbild auf der Projektionsflache (untere Zeile, 
rechtes Bild). 

Anwendungsgebiete 

30 Die hier vorgestellte automatische Multiprojektorkalibrierung kann iiberall 
dort angewendet werden^ wo kostengunstig und ohne groBen Zeitaufwand 
groBformatige Projektlonen hoher Qualitat erzeugt werden sollen (Messen, 
Showrooms, HD- TV, Digital Cinema). Mit der hier vprgesteliten Kalibrierung 
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wird sowohl Geometrieentzerrung afs auch Bild-Stitching und Bild-Blending 
vorgenommen. Die Autokalibrierung eines 2x2 Projektor-Clusters dauert 
mit dem hier vorgestellten Veffahren auf Standard-PC-Komponenten ca. 1 
Minute tnl<lusive der Bildaufnahme (ca. 30 Sei<unden). Sie stellt somit eine 
5 signifikante Steigerung gegenuber der manuellen Kalibrierung dar. 
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ANSPRUCHE 

1. System zur automatischen Kaiibrierung eines Multiprojektorsystems 
mit 

mit mindestens zwei Projektoren, 
elner Digital-Kamera und 

einer Ansteuerungseinheit zur Ansteuerung der Projektoren und 
der Kamera, 

wobei eine Autokalibrierung gemaB folgender Schritte durchgefuhrt 
wird 

Erzeugung, Aufnahme und Bildfitterung von Streifenmustem, 
Finden der groBtmoglichen Projektionsflache und 
Berechnung von Warp-Feldern und Imagewarping. 

2. System zur automatischen Kaiibrierung eines Multiprojektorsystems 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet^ dass sich die von den ein- 
zelnen Projektoren erzeugten Projektionsflachen moglichst vollstandig 
uberlappen, wobei die groBtmogliche gemeinsame Projektionsflache 
Innerhalb des Uberlappungsbereichs der Projektionsflache samtlicher 
Projektoren als Insbesondere Rechteckflache ermittelt wird. 

3. System zur automatischen Kaiibrierung eines l^ultiprojektorsystems 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die von den ein- 
zelhen Projektoren erzeugten Projektionsflachen teilweise uberlappen, 
wobei die groBtmogliche Projektionsflache innerhalb der von den eln- 
zelnen Projektionsflachen samtlicher Projektoren angeordnet ist und 
diese sowie den Uberjappungsbereich umfasst und insbesondere als 
Rechteckflache ermittelt wird. 



4. 



System zur automatischen Kaiibrierung eines Multiprojektorsystems 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, dass die Lichtstarke der 
Projektoren innerhalb ihrer Uberlappungsberelche reduziert und somit 
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an die Lichtstarke der Projektoren Innerhalb von deren sich nieht. 
uberlappenden Projektionsflachenbereiche angepasst ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG , 

Autokalibrieruna von MultiDroiektorsvstemen 

Das System zur automatischen Katibrierung ein^s Multiprojektorsystems 
weist mindestens zwei Projektoren, eine Digital-Kamera und elne Ansteue- 
rungseinheit zur Ansteuerung der Projektoren und der Kamera auf. Die 
Autokalibrierung wird gemaB folgender Schritte durchgefuhrt: 

Erzeugung, Aufnahme und Blldfllterung von Streifenmustern, 

Rnden der groBtmoglichen Projektionsflache und 

Berechnung vdn Warp-Feldern und Imagewarplng. 



(Abb. 1) 
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Abb.l 
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Abb.3 




Abb.4 




Abb.6 
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Abb.9 
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Abb. 11 
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Abb. 12 
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Abb. 14 
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Abb.15 





Abb. 16 



- 9/9 - 




entzerrte Teilprojektion entzerrte und geblendete Teilprojektion 

Abb.l7 



f 



